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                        I
摘要 
电力电子变换技术在过去六十年里已经取得较大发展，人们在 AC/DC、
DC/DC、DC/AC 等领域内的中、小功率变换器研究已经取得了显著成就。然而，
对 AC/AC 变换器研究仅局限于可控硅变换器、矩阵变换器和交流斩波器等交流
电网与负载无电气隔离领域。目前国内外对于 AC/AC 变换技术的研究仍处于初
级阶段，寻找一种结构简洁、控制模式方便的主拓扑具有很重要应用意义。 
本文通过了解各种典型和新兴的交流变换器主拓扑结构及其性能特点，对高
频连接型全桥桥式变换器的电路拓扑、控制原理等进行了深入研究，设计出一款
可运行恒压、恒流两种工作模式的 AC-AC 变换器。经过仿真分析、实际软硬件
电路设计等步骤后完成了该变换器样机的组装。该变换器是一款交流输入端与负
载电气隔离的 AC/AC 变换器，拓扑结构简洁，控制方便，在大功率场合具有广
大的应用前景。 
本文首先分析高频连接型全桥桥式变换器工作原理及四种工作模态，选择电
流型 PWM 控制策略，分别对输出电压/电流进行采样，反馈回来作为控制外环，
采集 H 桥处母线电流作为电流内环，构成一个双闭环控制系统，有效改善了系
统动态响应特性。本文根据系统需要进行了相关器件选择，设计了硬件电路、软
件系统。由单片机 C8051F040 作为控制系统的核心，构建完善控制体系。本文
还通过采用 matlab 中的 simulink 工具箱对所设计电路进行仿真分析，分别让系
统在 20Khz 工作频率下进行恒压、恒流测试，每一种工作模式各进行三种不同
负载测试仿真，得到的仿真结果与理论分析一致。最后实际制作出一台 550W 的
AC-AC 高频变换器，并利用该变换器进行不同工作模式不同负载实际测试，实
验数据波形与仿真结果、理论分析一致。 
 
 
关键词：AC/AC；恒流；恒压 
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Abstract 
In the past 60 years, power electronic conversion technology has achieved great 
development. People study in AC/DC, DC/DC, DC/AC fields, in medium and small 
power converter, has made remarkable achievements. However, the study of AC/AC 
converter is very little, only to do some research about the SCR converter, matrix 
converter and AC chopper, there is no electrical isolation between their input and 
loads. Now, the study of AC / AC conversion technology is still in its infancy, 
looking for a simple topology and control method has very important applications 
significance. 
In this article, By studying various AC converter topologies and their respective 
performance characteristics, and study the topologiy, control theory of the full 
bridge-full bridge mode AC/AC converters with high frequency link. The last, we 
design an AC-AC converter that can work as two modes: constant-voltage mode and 
canstant-current mode. Through the simulation analysis, the actual hardware and 
software production, finally completed the converter prototype assembly. The 
converter has isolation between the power grid and load. Its topology, control method 
are simple, it has a broad prospect of application in high power occasion.  
This paper analysis the work principle and four operating modes of the high 
frequency link full bridge-full bridge mode AC/AC converter, and select the 
current-mode PWM control strategy. Collect the output voltage/current and feed back 
as the control outer loop,and collect the H bridge of busbar current as the current inner 
loop,this constitute a double loop control system. It can effectively improve the 
dynamic response of the system. At the same time, according to the principle of the 
system we finish the hardware component selection, design the hardware circuit and 
software system. with the microcontroller C8051F040 as the core of the control 
system, build a perfect control system. In this paper also using the simulink toolbox of 
matlab to analysis the designed circuit, respectively, make the system work in 20Khz 
frequency under constant voltage or constant current tests, each a work mode do three 
different load tests, the simulation results are consistent with theoretical analysis. 
Finally actually produce a 550W AC-AC converter, and use it to finish the different 
work mode and different load tests, the results are consistent with the simulation 
results and theoretical analysis.  
Keywords: AC/AC; constant-voltage; constant-current.
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第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
电源就像人体的心脏，是所有电气系统的动力来源。在大多数情况下，电网
为我们提供的市电（我国市电标准为 220V/50hz）都需要经过“转换”才能被特
殊设备所使用。这个“转换”就是电力电子变换技术在整个电力系统中所担任的
角色。电力电子变换技术应用范围非常广泛，它不仅应用于传统工业生产，同时
也渗透到计算机领域、通讯领域、新能源领域等[1]。 
自 1957 年美国通用电气公司研制出第一个晶闸管标志着电力电子技术诞生
以来，过去六十年里电力电子技术已经取得较大的发展[2]。早期电力电子变换技
术发展重心主要集中 AC/DC、DC/DC、DC/AC 等领域。针对这些领域的中、小
功率变换器研究，电力电子变换技术已经取得较为显著的成果，甚至日趋于成熟。
然而，人们对 AC/AC 变换器的研究却非常少，已有的技术中诸如：可控硅变换
器、矩阵变换器和交流斩波器等都有个共同的缺陷那就是交流电网与负载无电气
隔离[3]。本文提出了一种交流电网与负载有电气隔离的 AC/AC 变换器，该变换
器具有电路拓扑简洁，控制方法简单，在大功率场合具有广大的应用前景。 
1.2 AC/AC 变换器研究现状 
交流-交流（AC/AC）变换器是指通过电力电子变换装置把一种电压和频率
的交流电变换成另一种电压和频率的交流电。AC/AC 变换器可根据变换过程中
有无中间直流环节分为 AC/AC 直接变换器和 AC-DC-AC 变换器[4,5]。 
1.2.1 AC-DC-AC 变换器 
交-直-交变换器是由 AC-DC、DC-AC 两类基本变流电路组合形成的，即先
将交流电（市电）整流为直流电，再将直流电逆变成另一种新的交流电，其电路
结构如图 1.1 所示。AC-DC-AC 变换器与 AC-AC 变换器相比，最突出优点是输
出交流电频率是由逆变单元控制决定的，完全脱离输入电源频率的制约。随着相
关课题的深入研究与发展，AC-DC、DC-AC 技术已经日趋于成熟，因此
AC-DC-AC 变换器质量也跟着水涨船高。目前市面上已经能够找到许多具有负载
适应性强、输出波形好、体积小、重量轻等特点，同时具有短路、过流、过压、
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过热等保护功能的 AC-DC-AC 变换器。但这种变换器仍存在控制复杂，成本高，
功率因数低，并对电网造成谐波污染等缺点。 
 
图 1.1 AC-DC-AC 电路结构示意图 
1.2.2 AC-AC 直接变换器 
由于传统工频变压器的存在，其结构相对简单，可靠性强。一般的 AC/AC
都可用传统变压器来完成，因此早期电力电子研究工作者并没有直接将工作重心
放在 AC-AC 变换课题上。然而随着电力电子技术的发展，以及半导体材料价格
的下降，使得工频变压器的缺点越来越明显。例如工频变压器具有体积重量大，
工作效率低，稳压损耗大，可能还会有工频噪声，同时因为制造工频变压器时用
铜多，相对成本变大。随着电力电子元器件的飞速发展，而且铁心式变压器本身
的体积与工作频率成反比，因此研究人员逐渐把目光转回到 AC-AC 变换器研究
上，试着通过电力电子变换技术，使得变换器既能实现电压基本变换，又能让本
身结构简单，体积和重量均大幅下降[6,7]。 
AC-AC 变换技术有两种控制方式，一种是传统的相位控制方式，另一种是
采用 PWM 控制的斩波方式。传统的相控 AC-AC 变换器中只改变电压不改变频
率的变换器我们称之为交流调压器，若有改变频率的我们称之为交流（周波）变
频器。矩阵变换器和斩控变换器都是近年来出现较为新颖的斩波控制方式变换
器。 
1.传统相控变换器 
a.交流调压器：交流调压器输出是同频率的交流电，理论上可以用于一切需
要变压的交流负载上[8]。它的工作原理通过改变电压波形来实现调压的，单相交
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流调压电路如图 1.2 a 所示。把两个晶闸管反并联后串联在交流电路上，通过控
制晶闸管的开断来控制交流输出电压 uo。在稳态情况下，分别控制 VT1 和 VT2
的触发延迟角ɑ，就可以获得不同的 uo。输出波形如图 1.2 b 所示。 
从图 1.2 b 可以看出，交流调压器的输出波形取决于ɑ，当ɑ=0 时，相当于晶
闸管一直处于导通状态，输出电压为最大值 Uo=Ui，功率因数λ=1。随着ɑ的增大，
输出波形越不完整，同时λ也随之减小。交流调压器的输出波形已不再是完整正
弦波，且负载的功率因数随着输出电压降低而降低，这是该电路致命缺点。但是
这种调压器因其控制简便，体积小，投资省，所以依然被广泛地应用于灯光控制
及异步电机的软启动，有时也用于异步电机的调速。 
VT2VT2 R
u00uii
VT1
   
        a 单相交流调压电路             b 单相交流调压电路输出波形 
图 1.2 传统相控调压器 
b.交交变频器：交交变频器也称为周波变频器，该变频器能够把电网频率交
流电变换成频率可调交流电。图 1.3 a 所示是一种三相输入单相输出的交交变频
电路。电路是由相控整流电路 P 组和 N 组反并联的晶闸管变流电路构成。当 P
组工作时，负载电流为正，当 N 组工作时，负载电流为负。控制 P，N 两组的切
换频率，就可以改变输出频率ωO。同时为了使输出电压 uo 更接近于正弦，可以
按正弦规律控制触发延迟角 α。如图 1.3 b 所示，在正半周时控制 P 组 α角从π
/2 逐渐减小到 0，再从 0 增大到π/2，负半周时也以同样的方式控制 N 组 α角，
即可得到一个平均输出电压波形为正弦曲线的交流电。 
由图 1.3 b 可以看出，单相交交变频器的输出电压与单相调压器都有个共同
点，即他们输出都不是真正完整的正弦波。单相交交变频器输出电压 uo 是由几 
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段电网电压拼接形成的。每一个 uo 周期内包含的电网电压段数越多，那么 uo 波
形就越接近于正弦波。 
 
a 单相交-交变频电路原理图 
 
b 单相交-交变频器输出电压波形 
图 1.3 单相交-交变频器  
2.矩阵变换器  
近年来出现了一种较为新颖的变换器-----矩阵变换器。该种变换器也是一种
AC-AC 直接变换器，相对于传统的相控变换技术，矩阵变换器是采用 PWM 控
制的斩控型 AC-AC 变换器，具有不产生低次谐波；输出电压幅值可调，输出频
率不受电网频率限制；输入功率因数可调；采用双向开关，能量可双向流动等优
点[9]。 
N×M 的矩阵变换器是指一个 N 相输入，M 相输出的单级变换器，它包含
N×M 个双向功率开关的矩阵。其中 3×3 开关的矩阵变换器应用最广泛，其主电
路拓扑如图 1.4 所示。矩阵变换器的控制核心思想就是根据所需要的输出电压 uo
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